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捕收剂 CSU31对黄铜矿和黄铁矿浮选的选择性作用 
 

孙小俊，顾帼华，李建华，胡岳华 
 

(中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：通过浮选实验、吸附量和动电位测定，考察捕收剂 CSU31 对黄铜矿和黄铁矿浮选性能的影响及作用机

理。研究结果表明：当 pH=2.7~12.0时，CSU31对黄铜矿的捕收能力强，最大回收率达到 93%，而对黄铁矿的捕

收能力弱，在 pH为 7.0~12.0时，其回收率小于 10%；当 pH为 7.0~11.0时，用 CaO作 pH调整剂，黄铁矿回收

率低于 5%；CSU31在黄铜矿和黄铁矿表面的吸附量均随着 CSU31用量的增加而增大，但捕收剂在黄铜矿表面的

吸附量明显大于在黄铁矿表面的吸附量，CSU31的吸附造成矿物表面的动电位往负的方向移动，而且使黄铜矿表

面的动电位负移较大。 
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Influences of collector CSU31 on chalcopyrite and pyrite flotation 
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Abstract: The interaction mechanism of collector CSU31 in flotation of chalcopyrite and pyrite was investigated through 
flotation experiments, adsorption capacity measurements and Zeta potential experiments. The results show that the 
collecting ability of CSU31 to chalcopyrite is stronger than that to pyrite at pH=2.7−12.0, and the max recovery of 
chalcopyrite is 93%. The recovery of pyrite is less than 10% at pH=7.0−12.0. When using CaO as pH regulate, at 
pH=7.0−11.0, the floatability of pyrite is depressed and the recovery of pyrite is less than 5%. The adsorption capacity of 
CSU31 onto chalcopyrite surface is more than that onto pyrite surface, and the adsorption capacity of CSU31 onto the 
minerals surface is proportional to the dosage of CSU31. Zeta potential results prove that addition of CSU31 made 
electrokinetic potential on pyrite surface negatively increase in all range of the pH value, but the change of chalcopyrite is 
larger, indicating that the amount of CSU31 adsorption on chalcopyrite surface is greater than that on pyrite surface. 
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黄铜矿、黄铁矿属典型的硫化矿矿物，一般地，

硫化铜矿物往往与硫化铁矿物共生。含铜黄铁矿的浮

选分离，往往是在石灰造成的强碱性介质中

(pH=11.0~12.0)，采用黄原酸盐或黄原酸盐与二烃基二
硫代磷酸盐混合作捕收剂，优先浮选硫化铜矿物[1−2]。

由于黄原酸盐类捕收剂对铜硫矿石浮选的选择性较

差，在生产实践中不得不使用大量的石灰等调整剂作

为黄铁矿的抑制剂[3−8]。当石灰用量大时，矿浆的碱度

高，消耗捕收剂多且不利于金、银等资源的综合回收，

而且会带来诸如操作困难、管道结钙、浮选指标波动、

成本偏高等问题[9−11]。如何在不加或少加石灰情况下

实现铜硫矿物的浮选分离一直是浮选工作者研究的重

要内容。近年来，国内外学者围绕这一思路，开发了

一些对铜矿物选择性强的捕收剂，并获得较好铜硫浮 
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选分离指标[12−13]。在此，本文作者通过单矿物试验及

吸附量测试、动电位测试，研究了一种新型捕收剂

CSU31 对黄铜矿和黄铁矿的选择性捕收作用及其作
用机理。 
 

1  试样、药剂及研究方法 
 
1.1  试样及药剂 
黄铁矿取自广东云浮硫铁矿厂，黄铜矿取自湖北

大冶铜录山铜矿厂。矿样经破碎、手选除杂后，进行

瓷球磨磨矿、干式筛分，取粒度为 0.032~0.074 mm的
矿样备用。经化学分析，黄铁矿矿样含 Fe 46.22%(质
量分数，下同)，S 49.51%，纯度为 92.89%，黄铜矿
矿样含 Cu 31.26%，Fe 29.51%，S 34.39%，纯度为
90.45%。捕收剂 CSU31为中南大学研制；氧化钙、五
水硫酸铜、盐酸和氢氧化钠均为分析纯；起泡剂 2号
油为工业级产品；试验用水均为一次蒸馏水。 
1.2  试验设备和研究方法 
1.2.1  浮选试验 
浮选试验采用 XFG型挂槽式浮选机，浮选槽容积

为 40 mL。试验前，取纯矿物 2.0 g放入 100 mL烧杯
中，加蒸馏水后置于超声波仪预处理 5 min，然后，
用蒸馏水清洗 2次。浮选流程如图 1所示。 
浮选回收率 R按下式计算： 
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其中：m1和 m2分别为泡沫产品和槽内产品质量。 

 

 

图 1  浮选流程 
Fig.1  Flotation process 

 
1.2.2  吸附量测定试验 
药剂与矿物作用的吸附量测定采用紫外−可见分

光光度计法。称取 2.0 g黄铁矿或黄铜矿，加入相应药
剂浓度搅拌 15 min，离心后取上清液进行测定，然后，
计算黄铁矿或黄铜矿对药剂的吸附量。 

1.2.3  动电位测试 
采用美国贝克曼库尔特公司出产的 Coulter Delsa 

440SX型 Zeta电位分析仪测定矿物表面的动电位。该
仪器采用的是电泳光散射原理，即多普勒频移方法

(Electrophoritic laser scattering, ELS)。将矿样用玛瑙研
钵研磨至粒度小于 5 µm，每次称取 50 mg置于 100 mL
烧杯中，加 100 mL蒸馏水，用 HCl或 NaOH调节 pH
值，加入（或不加）一定浓度的调整剂或捕收剂，在

磁力搅拌器上搅拌 5 min，测定矿浆 pH值，用 Coulter 
Delsa 440SX分析仪进行电位测定。对每个样品测量 3
次，取其平均值。 
 

2  试验结果及讨论 
 

2.1  CSU31的浮选性能 
在铜硫浮选分离生产中，矿浆中铜离子的存在往

往会活化黄铁矿的浮选，因此，在浮选试验中，不仅

需要考查矿浆 pH 值对浮选行为的影响，而且要考查
铜离子对浮选行为的影响。用 NaOH，HCl或 CaO调
节矿浆 pH值，固定捕收剂CSU31质量浓度为 4 mg/L，
硫酸铜浓度为 1 mol/L，起泡剂 2号油质量浓度为 22 
mg/L，捕收剂 CSU31的捕收性能与 pH值的关系如图
2所示。 

 

 
1—黄铜矿，HCl或 NaOH调 pH值；2—黄铜矿，CaO调 pH
值；3—黄铁矿，HCl或 NaOH调 pH值；4—黄铁矿，CaO

调 pH值；5—黄铁矿+1×10−4 mol/L 铜离子 
图 2  CSU31捕收性能与矿浆 pH值的关系 

Fig.2  Relationship between collect capability of CSU31 and 
pH value of pulp 
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由图 2可知：用 NaOH和 HCl调矿浆 pH值时，
在整个 pH 范围内(pH=2.7~12.0)，黄铜矿的可浮性都
较好，最大回收率为 92.96%；黄铁矿在整个 pH范围
内的可浮性都很差，最大回收率为 24.62%，且 pH值
大于 6.9 以后，黄铁矿可浮性下降很快，回收率低于
10%。与 NaOH调节 pH值相比，用 CaO调节矿浆 pH
值为 7.0~11.0时，CaO对黄铜矿的可浮性影响不大，
但在 pH 值接近 12.0 时，其回收率明显下降，仅为
45.7%。CaO 对黄铁矿的浮选有较强的抑制作用，黄
铁矿回收率低于 17%，在 pH 值大于 9.0 以后基本不
能浮选。 
当加入 1 mol/L铜离子时，在酸性条件下，黄铁

矿回收率提高较大，pH值为 2.7时，黄铁矿回收率达
到 44%；在 pH=6.9~12.0范围内，黄铁矿回收率与不
加铜离子时相比相差不大。因为在酸性条件下，加入

铜离子后 CSU31 能与黄铁矿表面覆盖的 Cu2+发生单

取代络合反应，从而增加了黄铁矿表面的疏水性。在

碱性条件下，矿浆中 Cu2+与 OH−反应生成 Cu(OH)2沉

淀附在黄铁矿表面，从而降低黄铁矿的可浮性。 
铜硫分离通常在中性至弱碱性介质中进行。为了

进一步考察 CSU31的浮选性能，在 pH值为 9.5时，
进行 CSU31用量试验，试验结果如图 3所示。由图 3
可知：当 CSU31质量浓度从 4 mg/L增加到 20 mg/L
时，黄铜矿回收率由 91.45%增加到 95.94%，黄铁矿
回收率由 6.53%增加到 34.2%。可见：CSU31 用量对
黄铜矿和黄铁矿浮选回收率的影响较小，说明 CSU31
是一种黄铜矿浮选的高效选择性捕收剂。 

 

 
1—黄铜矿；2—黄铁矿 

图 3  CSU31用量对矿物可浮性的影响 
Fig.3  Effect of CSU31 dosage on floatability of mineral 

 
单矿物浮选试验结果表明：捕收剂 CSU31对黄铜

矿的捕收能力强，对黄铁矿的捕收能力弱，在不添加

抑制剂的情况下可较好地实现黄铜矿与黄铁矿的高效

浮选分离；而且在体系中有铜离子存在时，在低药剂

浓度和中性或弱碱性介质中，捕收剂 CSU31对黄铜矿
和黄铁矿的浮选仍然具有较好的选择性。 
2.2  CSU31在矿物表面的作用机理 
2.2.1  CSU31在矿物表面吸附量的测定 
用已知浓度的 CSU31标准液测定溶液的吸光度。

浓度和吸光度之间呈很好的线性关系： 
 

01.0025.0 += cA  
 
式中：A为吸光度；c为 CSU31浓度。 

CSU31在矿物表面的吸附量与 pH值的关系如图
4所示。由图 4可知：固定 CSU31质量浓度为 4 mg/L
时，在整个 pH 值范围内，黄铜矿表面的药剂吸附量
明显超过黄铁矿表面的吸附量；当 pH=2.7~9.5时，药
剂在黄铜矿表面吸附较多，当 pH值大于 9.5以后，其
吸附量急剧下降；在 pH值大于 6.9后，药剂在黄铁矿
表面的吸附量急剧下降。 

 

 
1—黄铜矿；2—黄铁矿 

图 4  CSU31在矿物表面的吸附与 pH值的关系 

Fig.4  Relationship between pH value and adsorption of 

CSU31 
 
当 pH 值为 9.5 时，CSU31 在矿物表面的吸附量

与药剂初始质量浓度的关系如图 5所示。由图 5可知，
随着 CSU31初始质量浓度的增加，黄铜矿和黄铁矿对
CSU31的吸附量都不断增加，但黄铜矿吸附的药剂量
更多。 
2.2.2  CSU31与矿物作用的动电位测试 
硫化矿物具有半导体性质，因此，它的电化学性

质和电动性质在表征这些矿物表面上发生的、可能影

响矿物表面行为的各种反应机制中起着非常重要的作

用。动电位作为胶体颗粒的重要参数，已经在许多领

域如原料性能分析、选矿和生物领域等得到了广泛运

用[14−16]。 
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1—黄铜矿；2—黄铁矿 

图 5  CSU31在矿物表面的吸附与药剂用量的关系 

Fig.5  Relationship between reagent dosage and the 

adsorption of CSU31 

 
黄铁矿与 CSU31 作用前后的动电位曲线如图 6

所示。由曲线 3 可知：黄铁矿的等电点约为 3，与未
氧化的黄铁矿的等电点一致，这表明黄铁矿在样品制

备和搅拌中表面性质保存良好。由图 6中曲线 4可知：
CSU31的加入对黄铁矿的动电位有一定的影响，在整
个 pH范围内，黄铁矿动电位负移，但负移程度不大。
由图 6中曲线 1和 2可知：加入铜离子后黄铁矿动电
位整体正移，加入铜离子后再加入 CSU31，黄铁矿动
电位负移，但比不加药剂时的动电位高。结果表明：

CSU31 是阴离子捕收剂，使黄铁矿表面电荷略有负
移，铜离子对 CSU31捕收剂有微弱的协同作用。 

 

 
1—黄铁矿+1×10−4 mol/L 铜离子；2—黄铁矿+1×10−4 

mol/L 铜离子+4 mg/L CSU31；3—黄铁矿，HCl或 NaOH调

pH值；4—黄铁矿+4 mg/L CSU31 

图 6  黄铁矿与药剂作用前后的动电位 

Fig.6  Zeta potential of pyrite as function of pH value 

黄铜矿与 CSU31 作用前后的动电位曲线如图 7
所示。由图 7 中曲线 1 可知：黄铜矿的等电点约为     
3 mV，与未氧化的黄铜矿的等电点一致。由曲线 2可
知，CSU31的加入对黄铜矿的动电位有较大的影响，
在整个 pH范围内，黄铜矿动电位负移；当 pH值大于
4.9后，黄铜矿动电位负移较大，且与图 6比较，CSU31
捕收剂的加入对黄铜矿表面动电位负移的影响较大，

表明 CSU31在黄铜矿表面吸附较多，有利于黄铜矿的
浮选，与浮选规律一致。 
 

 
1—黄铜矿，HCl或 NaOH调 pH值； 

2—黄铜矿+4 mg/L CSU31 

图 7  黄铜矿与药剂作用前后的动电位 

Fig.7  Zeta potential of chalcopyrite as function of pH value 

 

3  结论 
 

(1) 采用 CSU31 浮选黄铜矿和黄铁矿。在 pH= 
2.7~12.0 时，黄铜矿的可浮性都较好，最大回收率为
93%；而黄铁矿在整个 pH 值范围内可浮性都很差，
最大回收率为 24.6%，在 pH值大于 6.9以后，基本不
能浮选。用 CaO 调节矿浆 pH 值，在 pH 为 7.0~11.0
时，CaO对黄铜矿的可浮性影响不大，CaO对黄铁矿
的浮选有较强的抑制作用，黄铁矿回收率低于 17%。
试验结果表明：以 CSU31为捕收剂，在低药剂浓度、
中性或碱性介质中，可实现黄铜矿和黄铁矿的选择性

浮选分离。 
(2) 在 pH=2.7~12.0范围内，黄铜矿比黄铁矿吸附

药剂量多；当 pH=9.5时，随着 CSU31药剂用量的增
加，CSU31在黄铜矿和黄铁矿表面的吸附量都增大，
但黄铜矿吸附药剂更多。 

(3) CSU31 的加入使黄铁矿和黄铜矿表面的动电
位在整个 pH 值范围内负移，黄铁矿表面动电位负移
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程度不大，而黄铜矿表面动电位负移较大，表明其在

黄铜矿表面吸附的较多，有利于黄铜矿的浮选，与浮

选规律一致。 
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